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Nous	avons	aussi	élaboré	une	méthode	pour	évaluer	 l’équivalent	en	eau	de	 la	neige	(SWE)	à	 l’aide	du	
même	radar	lors	de	quatre	campagnes	de	terrain	au	Québec	et	dans	le	nord	du	Canada.	Ces	mesures	sont	






















implement	 an	 ice	 thickness	 detection	 radar	 and	 develop	 algorithms	 that	 are	 able	 to	 determine	
automatically	the	strength	of	the	ice	from	radar	echo.	A	radar	FMCW	(Frequency	Modulated	Continuous-
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(géoradar	ou	Ground	Penetrating	Radar,	GPR)	 (Lalumière,	2011),	 ils	 retournent	comme	 information	 le	









consommation	électrique	permettant	une	utilisation	mobile	dans	 les	 campagnes	de	 terrain	 (Koh	&	al.	








(Derksen	&	Al.,	 2005).	 Le	manque	ou	 le	 surplus	de	neige	d’une	 région	à	 l’autre	peut	être	 la	 cause	de	
sécheresses	ou	d’inondations	dans	les	régions	avoisinantes	(Ferraro	&	Al.,	1996).		
Conscient	de	cette	importance,	beaucoup	d’efforts	et	d’argent	ont	été	investis	dans	l’étude	de	la	neige,	
allant	de	 la	 simulation	 informatique	 (Proksch	&	Al.,	 2015)	 jusqu’à	 la	 technologie	 satellitaire	de	pointe	
pouvant	estimer	le	couvert	nival	à	partir	de	l’espace	(Roy	&	Al.,	2016)	(Hallikainen	&	Jolma,	2002).	Mais	
pour	bien	corréler	ces	simulations	ou	mesures	spatiales	de	grande	envergure	avec	 la	 réalité,	plusieurs	







ou	 son	 équivalent	 en	 eau	 (SWE),	 présente	 sur	 le	 site.	 Développé	 par	 Hydro-Québec	 et	 fabriqué	 par	
Campbell	Scientific	Canada,	la	précision	d’un	tel	capteur	est	de	l’ordre	de	15%	et	peut	mesurer	jusqu’à	
























































le	 domaine	 des	micro-ondes	 (de	 0.85	 à	 12.6	 GHz)	 suit	 une	 courbe	 légèrement	 quadratique,	 presque	
linéaire	et	qui	aurait	la	relation	suivante	(Figure	2):	















Ce	 qui	 permet	 de	 la	 négliger	 et	 d’obtenir	 la	 simple	 relation	𝑛 = 𝑒>	 et	 d’avoir	 finalement	 la	 relation	
suivante	entre	l’indice	de	réfraction	et	la	densité	:	
	 𝜌= =














la	glace	(𝑛0 = 𝑒′ ≅ 1.78).		




































































Expédition	 mesurant	 l’épaisseur	 de	 neige	 au	










































Le	 fonctionnement	d’un	 radar	 FMCW	n’est	 pas	 le	même	que	 celui	 des	 radars	 à	 impulsions	 classiques	
(GPR).	 	 Il	 envoie	 une	 onde	 continue	 dont	 la	 fréquence	 varie	 selon	 une	 rampe	 linéaire,	 autour	 de	 sa	
fréquence	centrale.	Pour	résumer,	une	onde	émise	par	le	radar	qui	a	réfléchi	sur	un	obstacle	et	qui	revient	
au	 radar	 va	 interférer	 avec	 celle	 qui	 continue	 de	 sortir	 du	 radar.	 Cette	 interférence	 est	 mesurée	























cette	 période	 où	 une	 période	 plus	 courte	 augmente	 la	 fréquence	 et	 vice	 versa.	 En	 pratique,	 comme	














• Tout	 le	 traitement	 numérique	 du	 signal	 (ex	 :	






est	 retardé	 avec	 un	 délai	 équivalent	 d’un	 quart	 de	 longueur	 d’onde.	 De	 cette	 façon,	 le	 premier	
convertisseur	enregistre	la	partie	en	«	X	»	du	signal	(canal	I)	et	l’autre	enregistre	la	partie	en	«	Y	»	(canal	




















est	 que	 le	 radar	 a	 un	 filtre	 «	 passe-haut	 »	 à	 l’entrée	 du	 convertisseur	 analogique	 qui	 diminuerait	
l’amplitude	des	battements	à	basse	fréquence,	donc	près	du	radar.	La	valeur	par	défaut	de	la	période	est	
de	4	ms	et	sa	valeur	minimale	est	de	1	ms.	Comme	 il	est	préférable	d’avoir	 l’amplitude	 la	plus	élevée	
possible	pour	minimiser	l’influence	des	parasites,	nous	avons	utilisé	la	période	de	1	ms	pour	la	suite	des	
manipulations.	
Une	 autre	 option	 intéressante	 du	 radar	 est	 l’extrapolation	 des	 points	 par	 le	 «	 padding	 »	 de	
l’échantillonnage	du	battement.	En	bref,	comme	le	profil	radar	est	obtenu	par	une	transformée	de	Fourier	
discrète,	le	nombre	de	points	présents	dans	le	profil	est	exactement	la	moitié	de	ceux	contenus	dans	le	




































































































































Le	 Radar	 communique	 avec	 le	 monde	 extérieur	 par	 son	 Interface	 périphérique	 série	 (SPI),	 qui	 était	
convertie	en	USB	avec	un	convertisseur	pour	être	utilisée	avec	un	ordinateur.	Nous	avons	donc	choisi	








SPI	 que	 le	 radar	 et	 la	 longueur	 des	 fils	 entre	 la	 carte	 et	 le	 radar	 influence	 la	 vitesse	 maximale	 de	































son	alimentation	électrique	 (comme	ajouter	une	pile	au	 lithium)	et	que	nous	concevions	 les	 fonctions	
nécessaires	pour	débloquer	les	modes	de	veille	avancés	du	processeur.	Après	tous	ces	changements,	le	
système	 au	 complet	 (incluant	 le	 radar)	 consomme	 4.7	W	 en	marche	 et	 9.6	 µW	 en	 veille	 (sur	 la	 pile	
CR2032),	ce	qui	nous	donne	une	autonomie	de	8	ans	en	veille.	Avec	quatre	lectures	par	jour,	une	batterie	





















































Il	 se	 peut	 que	 les	 conditions	 de	 la	 neige	 en	 surface	masquent	 ou	 diminuent	 de	 façon	 temporaire	 la	
réflexion	de	la	surface	de	l’eau	ou	de	la	glace.	Parmi	ces	conditions,	notons	la	présence	d’eau	liquide	ou	
de	neige	mouillée	qui	absorbe	très	rapidement	le	signal	radar.	À	ce	moment,	la	réflexion	de	l’eau	sous	la	














plus	 de	 changement	 d’indice	 brusque,	 l’amplitude	 de	 la	 réflexion	 de	 la	 glace	 passera	 sous	 le	 seuil	 de	
détection	 et	 le	 pic	 de	 la	 surface	 de	 glace	 ne	 sera	 pas	 considéré	 par	 l’algorithme	 décrit	 plus	 haut.	
Heureusement,	ceci	ne	devrait	pas	affecter	 la	présence	du	pic	d’eau	sous	 la	glace.	 Il	est	alors	possible	
d’estimer	l’épaisseur	de	la	glace	en	ne	se	fiant	que	sur	la	position	de	l’eau	et	la	hauteur	approximative	du	































est	 considérée	 comme	celle	de	 l’eau	 sous	 la	 glace,	 la	 prochaine	 réflexion	qui	 dépasse	 la	moyenne	en	






















































qualité	 devient	 trop	 bas,	 le	 programme	 quittera	 ce	 mode	 pour	 retourner	 au	mode	 apprentissage.	 À	
l’inverse,	si	le	facteur	de	qualité	augmente	à	une	valeur	suffisamment	haute	pour	s’assurer	de	la	fiabilité	
des	mesures,	le	programme	repassera	en	mode	poursuite.	
Comme	 le	 facteur	 de	 qualité	 se	 base	 sur	 les	 épaisseurs,	 le	 fait	 de	monter	 ou	 descendre	 le	 radar	 ne	
l’influence	 pas.	 À	 chaque	 profil	 où	 il	 y	 a	 moins	 de	 deux	 pics	 présents,	 le	 programme	 dégrade	



















































de	distance	de	 la	Figure	19	ne	 se	base	que	 sur	 la	position	du	maximum	du	profil	 radar,	 il	 a	été	 tenté	
d’améliorer	la	précision	en	tenant	compte	des	valeurs	voisines	pour	raffiner	la	position	dans	un	intervalle	
inférieur	à	6	cm.	Dans	l’exemple	de	la	Figure	17,	la	valeur	maximale	se	trouve	au	même	endroit	pour	les	



























































𝐷 𝑖 ∗ 𝑝𝑎𝑑 (𝐴 𝑖 ∗ 𝑝𝑎𝑑 − 𝐴Y)
$,2
FX$*2



























































































de	 la	 plaque	 #2.	 La	 distance	 d	 est	 la	 distance	 séparant	 les	 deux	 réflexions.	 Les	 distances	 ont	 été	









































































































































































Dans	 ce	 scénario,	 il	 y	 a	 présence	 de	 0.5	 cm	d’eau	du	 robinet	 à	 la	 surface	 de	 la	 glace	 pour	 simuler	 la	
présence	 d’eau	 en	 surface.	 La	 Figure	 26	 compare	 le	 profil	 obtenu	 avec	 celui	 du	 scénario	 A	 comme	













































































































La	 fonction	d’interpolation	du	 radar	n’était	 pas	activée,	puisque	découverte	plus	 tard.	 Le	 résultat	des	


























		 d	neige	 d	glace	 d	glace	Moy	 Ecart	Type	 d	neige	Moy	 d	glace	Moy	 Ecart	Type	
#	Trou	 (m)±0.01	 (m)±0.005	 (m)	 (m)	 (m)	 (m)	 (m)	
1	 0.10	 0.530	 0.53	 0.02	 	 0.64	 0.00	
2	 0.15	 0.535	 0.52	 0.01	 0.18	 0.61	 0.06	
3	 0.14	 0.515	 0.48	 0.00	 -	 0.58	 0.01	
4	 0.17	 0.495	 0.47	 0.00	 -	 0.63	 0.00	
5	 0.12	 0.535	 0.52	 0.02	 0.16	 0.57	 0.04	
6	 0.19	 0.530	 0.54	 0.03	 0.24	 0.58	 0.07	
7	 0.13	 0.620	 0.62	 0.03	 0.20	 0.56	 0.08	
8	 0.17	 0.555	 0.55	 0.00	 0.13	 0.66	 0.03	
9	 0.20	 0.530	 0.52	 0.01	 0.17	 0.63	 0.04	




est	 obtenue,	 mais	 pour	 les	 mesures	 avec	 la	 neige	 les	 valeurs	 sont	 différentes.	 La	 raison	 est	 que	
l’algorithme	a	de	la	difficulté	à	discerner	la	transition	neige-glace,	car	la	réflexion	est	beaucoup	plus	faible.	
Comme	la	neige	passe	d’un	milieu	non	compact	à	un	milieu	de	plus	en	plus	compact	avant	d’arriver	à	la	





radar	sur	 le	côté	ou	pousser	 le	traîneau	par	 l’arrière.	Les	mesures	manuelles	ont	été	faites	à	 la	fin	des	
transects	en	perçant	la	glace	et	en	mesurant	l’épaisseur	de	neige	près	du	trou.	L’incertitude	sur	la	mesure	




























































































































































Les	barres	vertes	et	 rouges	dans	 le	bas	 sont	 la	 représentation	du	 jugement	du	programme	à	 savoir	 si	
l’endroit	est	sécuritaire	(vert,	glace	>	12	cm)	ou	non	(rouge).	Remarquez	que	le	rouge	ne	s’allume	que	
près	de	la	mesure	#400	et	pour	une	très	courte	période,	dû	à	la	présence	d’eau	en	surface	de	la	glace.	















































































Nous	avons	donc	changé	la	méthode	en	utilisant	 le	pic	de	 l’eau	comme	référence	relative,	mais	 il	 faut	
aussi	 qu’il	 soit	 capable	 de	 détecter	 lorsque	 la	 neige	 revient.	 Pour	 le	 tester,	 nous	 avons	 composé	 un	
nouveau	transect	fait	de	trois	sections	:	avec	neige,	sans	neige	et	avec	neige	encore.	Le	problème	cette	
fois,	est	qu’une	fois	que	le	tracking	a	fusionné	le	pic	de	neige	et	de	glace	ensemble,	il	est	difficile	de	les	














































neige)	 et	 la	 section	 175-340	 (sans	 neige).	 Cependant,	 le	 programme	 semble	 bien	 être	 capable	 de	 la	









		 neige	 glace	totale	 neige	Moy	 Écart	 glace	Moy	 Écart	 glace	Moy	 Écart	
#	Trou	 (m)±0.01	 (m)±0.005	 (m)	 		 (m)	 		 (m)	 		
1	 0,10	 0,530	 0,20	 0,10	 0,47	 -0,06	 0,54	 0,01	
2	 0,15	 0,535	 0,20	 0,05	 0,52	 -0,02	 0,52	 -0,02	
3	 0,14	 0,515	 0,18	 0,04	 0,49	 -0,03	 0,50	 -0,02	
4	 0,17	 0,495	 0,18	 0,01	 0,51	 0,02	 0,50	 0,01	
5	 0,12	 0,535	 0,22	 0,10	 0,51	 -0,03	 0,51	 -0,03	
6	 0,19	 0,530	 0,24	 0,05	 0,50	 -0,03	 0,53	 0,00	
7	 0,13	 0,620	 0,12	 -0,01	 0,59	 -0,03	 0,61	 -0,01	
8	 0,17	 0,555	 0,26	 0,09	 0,56	 0,01	 0,56	 0,01	
9	 0,20	 0,530	 0,23	 0,03	 0,52	 -0,01	 0,52	 -0,01	














































Sur	 chaque	 graphique	 de	 la	 Figure	 43	 sont	 identifiés	 les	 trois	 pics	 principaux.	 Dans	 les	 deux	 cas,	 le	
programme	associe	le	pic	#1	au	dessus	de	la	neige,	le	#2	au	dessus	de	la	glace	et	le	pic	#3	au	dessus	de	
l’eau.	Dans	 le	 graphique	de	gauche,	 les	 trois	pics	 correspondent	bien	à	 la	neige,	 la	 glace	et	 l’eau.	Par	
contre,	dans	 le	graphique	de	droite,	 le	3e	correspond	bien	à	 l’eau,	mais	 le	premier	pic	correspond	au-
dessus	de	 la	 glace	 et	 le	 2e	 à	 l’interface	 glace	noire-blanche.	 La	 description	de	 l’emplacement	 lors	 des	






































































avoir	 un	 indice	 de	 réfraction	 légèrement	 inférieur.	 Il	 est	
théoriquement	 possible	 de	 détecter	 ce	 changement	 par	 radar.	 Le	
prochain	 exemple	 d’écho	 radar	 (Figure	 46),	 provenant	 de	 la	 rivière	

























































































































































































































































































le	 concept	 fonctionne	 et	 mériterait	 d’être	 approfondi	 par	 une	 entreprise	 privée	 dans	 le	 but	 de	
commercialiser	 le	produit.	Avec	un	 tel	 système,	des	 versions	avec	 interface	 simplifiée	pourraient	être	
utilisées	par	tout	type	de	personne,	donnant	une	indication	instantanée	du	potentiel	de	danger.	Incorporé	
à	des	motoneiges	ou	VTT,	il	pourrait	sauver	des	vies	humaines.	En	station	fixe	ou	installée	sur	un	drone,	il	










L’idée	 globale	 est	 de	 trouver	 l’indice	 de	 réfraction	moyen	 de	 la	 neige	 qui	module	 la	 propagation	 du	



























exemple,	 la	 plaque	 que	 nous	 avons	 utilisée	 lors	 de	 nos	 expérimentations	 était	 d’environ	
50	x	50	cm	et	une	épaisseur	de	3	mm.	







se	 situer	 à	 environ	1.3	 x	 hr.	 Ajustez	 l’angle	du	 radar	 au	besoin	pour	 avoir	 le	 pic	 le	 plus	 grand	
possible.	 Le	 pic	 est	 à	 son	 maximum	 lorsque	 le	 radar	 est	 parfaitement	 parallèle	 à	 la	 plaque.	



































































Montmorency	 8	 Forêt	Boréal	 73	 309	
Baie	James	 10	 Forêt	ouverte,	taïga	 58	 274	
Cambridge	
Bay	
22	 Toundra	 32	 273	



























nous	 ont	 montré	 que	 sur	 un	 échantillonnage	 assez	 grand,	 l’erreur	 moyenne	 du	 radar	 se	 situait	
approximativement	à	±2	cm	sur	la	mesure	d’épaisseur	de	glace.	Donc,	il	est	raisonnable	qu’une	telle	erreur	
puisse	aussi	survenir	lors	de	la	localisation	du	pic	de	référence.	Dans	le	graphique	suivant	(Figure	55),	la	
ligne	pointillée	montre	 l’erreur	sur	 le	SWE	ou	sur	 la	densité	que	représente	une	erreur	de	2	cm	sur	 la	



























































































































































































































La	 courbe	 orange	 correspond	 à	 la	 position	 idéale,	 obtenue	 en	 n’ayant	 aucune	 planche	 par-dessus	 la	










































































































à	 l’aide	 d’une	 installation	 fixe,	 les	 mesures	 seraient	 d’une	 meilleure	 qualité,	 car	 cela	 réduirait	 les	













mesures	manuelles	 de	 la	 densité	 et	 de	 la	 présence	 d’eau	 liquide	 réalisées	 régulièrement	 durant	 tout	
l’hiver	permettront	de	valider	 le	concept.	 Il	 serait	en	effet	 intéressant	de	tester,	en	plus	du	SWE,	si	 le	
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exp 𝑏 𝑇 − 1 0






exp 335	K273	𝐾 − 1




𝜷𝑴 = 0.000044486	GHz*2 + 0.0000000066816	𝐺𝐻𝑧*2 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟒𝟒𝟗𝟐𝟔𝑮𝑯𝒛*𝟏	
	 Δ𝛽 = exp −9.963 + 0.0372 𝑇 − 273.16 	 Éq.	16	




; 𝑜ù	𝑇b = 300𝐾	
Éq.	18	
Donc,	avec	T~273K,	on	a	un	𝚫𝜷=0.0000471	
𝛽 = 0.0000444926	𝐺𝐻𝑧*2 + 0.0000471	𝐺𝐻𝑧*2 = 0.00009159	𝐺𝐻𝑧*2	
𝛼 = 0.00504 + 0.0062 ∗ 1.103 ∗ 2.5946 ∙ 10*22 = 3.0819 ∙ 10*2Ñ	GHz	
𝒆>> =
𝟑. 𝟎𝟖𝟏𝟗 ∙ 𝟏𝟎*𝟏𝟑	𝐆𝐇𝐳
𝟐𝟒	GHz
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟗𝟏𝟓𝟗	GHz-1 ∗ 𝟐𝟒	GHz = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏𝟗𝟖	
Avec	une	longueur	d’onde	de	λ0=c/(24	GHz)=	0.0125	m	
𝜹𝒑 =
𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟓	m	 𝟑. 𝟏𝟗













L’aire	 sous	 la	 courbe	 a	 été	 utilisée	 pour	mesurer	 l’impact	 de	 façon	 quantitative.	 Le	 graphe	 angulaire	
suivant	présente	les	résultats	:	
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
distance	(m)
Test	de	Roulis



































































































































































(ATMEGA16U2-MU)	qui	draine	 ce	 courant	 à	 travers	 sa	broche	#22,	 connectée	au	Master-Reset	par	 la	
résistance	R23	de	1k	(voir	figure	ci-dessous).	Cette	connexion	permet	de	forcer	un	Reset	du	processeur	
par	 le	port	 série	de	programmation,	 fonctionnalité	absente	dans	 le	circuit	démo	SAM3X-EK	de	ATMEL	





















//********** Variable globale pour Sleep ************** 
1. RTC_clock rtc_clock(XTAL);        // Select the Slowclock source 
2. #define mSCR *((volatile unsigned long *) 0xE000ED10) 
3. #define SUPC_SMMR *((volatile unsigned long *) 0x400E1A14)   
4. #define SUPC_WUMR *((volatile unsigned long *) 0x400E1A1C) 
 
5. void RTCSetup(void) 
{ 
6.   rtc_clock.init(); 
7.   rtc_clock.attachalarm(RTCAlarmInt); 
} 
 
8.  void RTCAlarmInt(void) 
9. {} 
 
10. void Sleep(void) 
11. { 
12.   SUPC_WUMR |= 0x0008 + 0x0401;  
13.   mSCR = mSCR | 0x04;        //Set SLEEPDEEP 
14.   SUPC_SMMR = 0;              
15.   delay(2);                   
16.   asm("WFE");                //Send Sleep command 
17. } 
16.4.8. Récapitulatif	de	la	consommation	de	la	carte	Arduino	




































































; Fichier de configuration pour IceRadar Datalogger 
 
[RadarParam] 
WarmUp = 500     ;Radar Warm up time before a scan (ms) 
band = 13             ;set Bandwidth: 0-13 <-. BB in [MHz]:50, 75, 125, 230, 250, 500, 800, 1000, 1200, 1500, 1800, 2000, 2200, 
2500 
ramp_time = 1         ;ramp_time in [ms] 1-19 
dmax = 4              ;max-Distance to define amount of FFT-Data in [m] (FMCW-Mode) (only Transmitted) 
pad = 8               ;pad-factor 
fftDatTyp = 0         ;0: magnitudes, 1: mag+phase, 2:real+imag, 3: mag+object_angle 
Ch1_active = 1        ;activate the channels 1 ; 0:inactive, 1: active 
Ch2_active = 1        ;activate the channels 2 ; 0:inactive, 1: active 
Ch3_active = 1        ;activate the channels 3 ; 0:inactive, 1: active 
Ch4_active = 1        ;activate the channels 4 ; 0:inactive, 1: active 
 
[Schedule] 
Mode = 0              ;0 : Interval used; 1 : FixeTime used 
FixeTime = 00:01, 00:02, 00:05, 00:10  ; 














WarmUp time (ms) : 500;;;;;; 
Largeur de bande : 13;;;;;; 
Distance max (m) : 8;;;;;; 
Padding : 8;;;;;; 
FFT data type (0=mag, 1=mag+ph, 2=re+im, 3=mag+obj angl) : 0;;;;;; 
Canaux actif : 15;;;;;; 
;;;;;; 










































4.2. Prendre	une	 lecture	à	 la	seconde	tout	en	déplaçant	 le	 traîneau	de	quelques	centimètres	vers	
l’avant	et	l’arrière	pendant	de	5	à	10	secondes	
4.3. Se	déplacer	de	10	m	à	un	autre	point	fixe	et	répéter	l’étape	4.1	pour	10	points	fixes	
5. Mesures	manuelles	:	
5.1. Épaisseur	de	la	glace	
5.1.1. Percer	la	glace	avec	une	tarière.	
5.1.2. Dégager	la	glace	pour	exposer	les	bords.	
5.1.3. Plonger	un	bâton	avec	crochet	sous	la	glace	et	noter	la	surface	de	la	glace	sur	le	bâton	
5.1.4. Mesurer	avec	un	galon	la	position	de	la	marque.	
5.2. Épaisseur	de	neige	
5.2.1. Insérer	un	bâton	dans	la	neige	à	proximité	d’où	la	mesure	a	été	effectuée.	
5.2.2. Noter	la	surface	de	la	neige	sur	le	bâton.	
5.2.3. Retirer	le	bâton	et	mesurer	la	marque	avec	un	galon.	
	
